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Ontogé11ie des fibres textiles 
de 11Hibiscizs cannabinlzs L. (Malvacées)* 
J'ean BOURnLY rn 
l?ÉSUMÊ 
L'Hlbiscus cannabinus possède des fibres textlles d'orlglne phloèmienne et de type primaire et secondaire. Leur 
c1isù en place est étudiée dans les différentes parties de la plante depuis la germination jusqu'·à la maturité complète. 
Une étudo ontogénique réalisée a la base de l'hypocotyle montre que seuls !es 2 types cellulaires phloémfens 
donnent naissance aux fibres. 
Les modalités de leur différenciation sont étudiées ainsi que la formation de ·leur paroi secondaire lîgnifiée. 
La d1scuss1on met en rè"l'ef la complexité des phénomènes de m,se en place des parois et de leur lignification-
Mots clé: Hibiscus, fibres, phloème, histocytologie. 
INTRODUCTION 
De nombreux végétaux possèdent, dans leurs 
organes aériens ou souterrains, des fib_res phloé· 
mi.ennes situées au contact de la zone corticale. Ces· 
cellules sont caractérisées par l'épaisseur de leurs 
parois ( cellulosiques ou lignifiées), par leur allonge-
ment longitudinal important et par le fait qu'elles 
sont généralement groupées, soit en anneau.,: continus 
ou localement interrompus, soit en faisceaux, plus 
ou moins régulièrement répartis à la périphérie du 
cylindre central. 
Parmi les végétaux qui renferment des fibres, les 
plantes textiles présentent un intérêt tout par-
ticulis:;r, car leurs fibres phloémiennes ont des pro-
priétês remarquables qui les distinguent très nette-
ment des autres fibres végétales : finesse, ténacité, 
souplesse et, pour certaines d'entre elles, résistance 
a divers agents chimiques ou biologiques. Ainsi, la 
paroi des fibres lignifiées est généralement peu sen-
sible à l'action Iysante des enzymes sécrétés par les 
agent microbiens ou fongiques ; cette propriété per. 
met l'extraction des fibres du lin, du chanvre, du 
jute, de l'Hibiscus camzabinus et de l'Hibiscus sab· 
dariffa, par rouissage biologique. 
Ces caractéristiques concernent, par exemple, des 
plantes textiles dites à fibres jutières et à liber stra-
tifié de la famille des Tiliacées, comme lé jute 
(Corchorus capsularis et Coi-chorus olitorius) et de la 
famille des Malvacées, essentiellement le « jute du 
Siam,, [Hibiscus camzabillus (Mesta, Dâh malien, 
Chanvre de Guinée ou Kénaf, ce dernier ·tenne étant 
* Extrait essentiel de la thèse de doctorat d'Etat de 
l'auteur, soutenue le 20 juin 1978. 
1. Laboratoire de Chimie des plantes textiles. I.R.C.T., 
Centre de Recherches du G.E.R.D.A.T., avenue du VaI.de-
Monferrand, B.P. 5035 MONTPELLIER Cedex. 
principalement utilisé par les auteurs de langue an· 
glaise) et l'Hîbiscus sabdariffa (Roselle, Oseille de 
Guinéen, qui fournissent des fibres appréciées pour 
la fabrication de !icelles, de cordes et de câbles, et 
pour la confection de toiles d'emballage et de sacs, 
Les fibres jutières occupent, parmi les fibres tex· 
tiles industrielles, la seconde place après le coton. 
Ainsi, entre 1964 _ et 1973, alors que la production 
cotonnière dépassait 10 000 000 de tonnes, celle des 
fibres jutières était comprise entœ 3 222 000 tonnes 
et 3 527 000 tonnes. Pour 1975-1976, elle était estimée 
à 3 806 000 tonnes, dont 990 000 en Inde, 810 000 au 
Bangla Desh et 275 000 en Thaïlande. 
L'importance économique des fibres jutières est 
donc considérable et justifie pleinement les recher-
ches dont le jute a fait l'objet, essentiellement en 
Inde et au Bangla Desh, qui sont les pays les miem: 
adaptés à sa culture. 
Cependant, les études histocytologiques des autres 
plantes jutières, et en partictùier de !'Hibiscus cauna-
bimts et de l'Hibiscus sabdariffa, restent très peu 
nombreuses, bien que ces deu.x plantes possèdent des 
exigences écologiques et culturales très inférieures à 
celles du jute. A ce titre, elles le concurrencent de 
plus en plus dans de nombreux pays producteurs, 
principalement en Thailande, mais aussi en Inde et 
au Bangla Desh. 
Il faut attendre 1944 pour relever les premiers 
travaux sur la différenciation des tissus vasculaires 
de !'Hibiscus sabdariffa L., sur l'origine, le dév-elop· 
pement et la structure des fibres végétales importantes 
ou sur l'origine et le développement des bourgeons 
axillaires de !'Hibiscus cannabinus. Il convient de 
remarquer que l'essentiel des recherches entreprises 
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sur les fibres phloemiennes a fait appel amc teclmi· 
ques de la microscopie photonique. Les travalL'ï: effec· 
tués, en microscopie électronique, sur la différencia· 
tian des fibres phloémiem1es et sur l'ultrastrocture 
des parois de certaines fibres textiles sont peu nom-
bretL'I:, alors qu'une abondante littérature est consa· 
crée aux fibres xylémiennes. 
Jusqu'à présent. ks recherches agronomiques, gé-
nétiques et tedmologiques, réalisées sur l'Hiviscus 
camzabinus, ont eu pour :principal objectif l'amélio-
ration de ses conditions de production, par la créa-
tion, par exemple, de variétés à cycle court, à haut 
rendement et résistantes aux maladies. 
Remarquons aussi que plusieurs articles trai.tent 
de l'analyse chimique des fibres textiles de !'Hibiscus 
Cot. Fib. Trop .. 1980, vol. XXXV, fasc. 3 
caunabimis, le plus souvent en comparaison avec 
celles du jute. 
Afin de parfaire nos connaissances histocytologi-
ques sur les fibres jutieres. il nous a semblé intè-
ressant d'entreprendre l'examen de l'ontogenèse des 
fibres textiles de !'Hibiscus cmmabhws L. 
Nous avons donc examiné l'origine. le mode de 
formation et l'évolution des fibres de l'Iiibiscus can· 
11abù1us, varietè ,: Soudan précoce», depuis la germi· 
nation jusqu'au developpement complet de la plante. 
Les techniques anatomiques, cytologiques et cyto-
chimiques, en microscopie photoniqueetélectmniqu~, 
c';t celles de la chimie analytique et en particulier de 
[;;:,. chromatographie, ont été utilisées dans ce travail. 
L'Hibiscns ca11nabil11:is L. DANS SON MILIEU NATUREL 
Avant d'exposer nos résultats, nous présenterons [e 
matériel végétal sur lequel nous avons effectué ces 
recherches, afin d'en définir le comportement dans 
son milieu naturel. 
L'Hibiscus cawzabbms L. est une plante textile tro-
picale annuelle appartenant à la Camille des Malva. 
cées (photo 1 ). 
Cette espèce se rencontre entre le 45· parallele Nm~d 
et le 40' parallèle Sud, en Inde, en Asie, en Amérique, 
en Afrique, dans les pays méditerranèens et au i\foyen-
Orient. 
MÉDit,;A (1959) indique qu'une sous-espèce de 
l'Hîbiscus cmmabim1s serait originaire des Indes 
orientales, les autres étant natives d'Afrique tropi· 
cale. MÈDINA (1959; et DEMPSEY (1975) décrivent 5 types 
de !'Hibiscus camwbinus (simplex. viridis, ruber, 
purpureus et rnlgaris) qui diffèrent par la couleur, 
rouge au verte, de leurs organes aériens, par 1a forme 
de leurs feuilles et par leur précocité. 
Ainsi, la variété "I.RC.T. · Soudan précoce,,., que 
nous avons utiliséè pour notœ travait est du type 
vulgaris. La tige, êpineuse, de couleur verte, atteint 
3 à 4 mètres de hauteur : elle possède un port dressé 
comparable à celui du chanvre (Cannabis sativa); 
cette obsenration justifie le nom de cannabi11us que 
Lrnt.E a donnè à cet Hibiscus. Les feuilles. vertes 
comme l'ensemble du plant, s'insèrent sur la tige 
par de longs pétioles à l'aisselle desquels seront 
portés les boutons floraux. Les six ou sept premières 
feuilles sont entières et cordiformes. L~s suivantes 
sont profond~ment palmilobées avec cinq ou sept 
lobes lancèolès et acuminés. Les fleurs axillaires, so-
litaires, se différencient depuis la région médiane 
jusqu'au sommet de la ti.ge, Les -pétales sont jaunes, 
sauf à leur base de coweur pourpre. L'ovaire groupe 
cinq carpelles ovoïdes densément recouverts de poils. 
Le fruit est une capsule globlÙeuse ; il renferme une 
vingtaine de graines. La racine, du type pivotant, 
mesure en movenne de 15 â. 2ù cm de longueur dans 
la plante adulte. 
L'Hibiscus c,.mnabinus s'accommode pratiquement 
de tous les types de sols, mais il préfère les terrains 
argi!o-siliceux perméables qui ne se dessèchent pas 
_t,. i" 
:.L 
Photo l. - Une parcelb de Oâh ,Hibi,;.;us c:cimiabinusi 
au Mali, au moment de b maturité textile de la plante. 
trop vite. Les meUleures conditions culturales sont 
réalisées en climat tropical. A l'humiditè, la graine 
germe lorsque la temperature est supérieurè à 15 'C. 
Des precipitations mensuelles de 150 mm sont néces-
saires pour assurer la croissance pendant les quatre 
premiers mois du dévdoppemeut. 
L'Hibiscus carmabinus est une plante photopério-
tlique stricte de jours courts. Ainsi ,la variétê 
,r I.R.C.T. - Soudan précoce i:. ne fleurit qm~ lorsque 
la photopériode journalière devient inférieure à 
12 heures et demie (DmH-NGOC·XUA:.i:, 19731. Une sé-
cheresse prononcée f~vorise le déclenchement de la 
i1oraison, alors que des pluies incessantes la retar. 
dent ; les tleurs ne sont initiées que si. la plante est 
àgèe de plus de 60 jours. même si la culture est 
effectuée depuis le semis sous une photopèliode favo. 
rable. 
Les fibres textiles sont incluses dans la zone phloé· 
mienne. Pour obtenir un rendement important, il est 
donc i.ndispensable que le volume des formations 
phloémiennes de I'ensembfo du végétal soit maximal. 
Pour cela, les tiges doivent atteindre la plus grande 
hauteur possible dans le laps de temps le plus court. 
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Dans ce but, on effectue des semis très prëcoces, dès 
que les pre-:nières pluies assurent des ressourœs 
l1Ydriques suffisantes pour la germination des graines 
c:t le développement des jeunes plantules. Au Mali, 
ûn seme, à la fin du mois de mai ou au début du 
mois dco juin, en lignes espacées de 15 à 25 cm, 35 à 
·10 kg de graine;; par hectare, pour atteindre une den· 
,;itè de 6JQ 000 a 300 000 plants. Dans ces conditions, 
b plante croit en moyenne de 2,5 à 3 cm par jour. 
La variété ~ I.R.C.T. " Soudan précoce,, est récoltée, 
au Mali. pour la préparation des fibres, diè!s la fin 
du mois de septembre, au début de la 11oraison. 
Les plants, qui fourniront les semences, nécessitent 
des conditions culturales nettement différentes de 
c~ux qui sont destinés à la production des fibres. Les 
semis sont réalisés beaucoup plus tardivement, dans 
le courant du mois de juillet, de sorte que la période 
de jours courts débute lorsque la hauteur de l'axe 
aérien ne dépasse pas 1 à. 2 mètres. Des ramifü:a· 
tions latèraks se forment et la plante tleurit et fruc-
tifie abondamment. Un régime cUmatique chaud et 
s2c est indispensable pour assurer le développement 
des capsules et la maturation des graines. 
Au contraire, seuls les plants non ramifiés, ayant 
une hauteur suffisante (de 3 à 4 mètœs) et un dia-
metre convenable (de 2 à 4 cm à la base de l'hypo-
cotyle), conviennent à la fourniture de fibres textiles 
de bonne qualité. 
La récolte s'effectue à la faucille, à la machette ou 
à l'aide d'une faucheuse tractée. Les plantes sont sec-
tionnées à la bs.se de l'hypocotyle. Un séchage som· 
maire, sur le champ, provoque la chute des fouilles. 
Les plants sont ensuite réunis en bottes de 20 cm de 
diamétre que l'on dresse en moyettes. Pour des rai-
sons prarjques évidentes, les fibres des racines ne 
sont pas exploitées, lew· préparation étant technique· 
ment très difficile et économiquement peu rentable. 
L'extraction des fibres phloémiennes peut être réa-
lisée suivant trois types de procédés: mécanique, 
chimique ou biologique. Les traitements mécaniques, 
couramment utilisés dans l'industrie du lin et du 
c hanvre, consistent à broyer les organes aériens des 
plantes textiles, de manière à éliminer la plus grande 
partie des tissus non fibre1L-.;, L'opération du décor-
ticage, ou délaniérage, est parfois pratiquée sur 
!'Hibiscus cmmabùms pour séparer la zone extra· 
cambiale ou lanière, qui renferme la totalité du 
phloème et des fibres, de celle du xylème qui forme 
un manchon continu, épais et très dur et qui ne 
contient pas de fibres, 
Des méthodes chimiques sont généralement appli-
quées à la suite des traitements mécaniques. Les 
agent;; chimiques (solutions diluées, alcalines, acides 
ou neutres), employés le plus souvent à chaud, désa-
gregent les parois pectocellulosiques des cellules non 
dbreuses et seules les fibres sont consenrées. Les 
libres de !'Hibiscus ca,mabinus, extraites suivant ces 
techniques, sont d'excellente qualité. Néanmoins, les 
procédés chimiques sont rarement mis en œuvre pour 
leur préparation ; des essais, entrepris au Congo, 
dans la région de Madingou, ont en effet montré 
qu'ils n'étaient pas économiquement rentables, le prix 
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de viirtte · des· fibres ainsi. obtenues ne pouvant amor· 
tir le cout des installations nécessaires. 
De tout tem:_1s, la quasi. totalité des fibres jutières 
mondialement exploitées a éti extraite par rouissage 
oiologique. Les plants, réunis en bottes, sont immer· 
gés. sous quelques centimètres d'eau, dans un fossé 
ou un méandre de rivière, en aval de laquelle on 
établit un barrage, de manière a réduire le courant 
et à régulariser b niveau de l'eau (photo 2). 
Sous l'action d'organismes bactériens et fongiques, 
les parois pectocellulosiques des cellules non ligni. 
ûées sont détruites. La cohésion entre les faisceam:: 
de fibres lignifiées et les tissus voisins est ainsi rom· 
pue. Après 8 à 12 jours de tœmpage, en saison 
chaude, la lanière se détache du bois par simple 
friction manuelle. Le rouissage est alors terminé. On 
retire les bottes de l'eau et on les étale au bord de la 
rivière. Chaque plant est défibré séparément. 
On détache, au niveau de l'hypocotyle, la zone 
pltloémienne imbibée d'eau ; on la tire vers le haut 
de la tige, tout en rejetant le xylème vers l'arrière. 
On sépare ainsi ks fibres phloémiennes du xylème 
Photo 2. - Un routoir artisanal dans un marigot, au Mali. 
qui forme un axe rigide, depuis la base jusqu'au som-
met de !a plante. Les fragments de tissus parenchy· 
matem;: qui subsistent au contact des fibres sont éli· 
minés par des lavages successifs à l'eau, suivis 
d'essorages. 
Après séchage, les fibres ou " filasses " sont assou· 
plies par des procédés mécaniques appropriés, puis 
elles sont liées en bottes. Elles sont alors prêtes à 
être traitées industriellement. 
Dans de bonnes conditions de culture, la variété 
,, I.R.C.T. - Soudan précoce" fournit, au Mali, plus 
de 30 t/ha de plantes fraîches qui produisent 1,5 à 
2 tonnes de fibres rouies sèches, directement utilisa· 
bles pour la fabrication de fils, ficelles, cordages, 
toiles d'emballage, sacs et tissus de revêtement 
muraux. 
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RËSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
La mise en place des fibres dans les différents organes de la :.,lant€: 
L'utilisation importante des fibres de l'T-libiscus 
camiabimls rendait intéressant, sur le plan théorique, 
l'examen des modalités de différenciation des divers 
types de fibres dans k; différents organes de la 
plante. Une étude ontog,miq_ue s'imposait. 
Pour l'examen en microscopie photonique, des sec-
tions à " main levée " sont pratiquées à divers ni-
veaux dans les différents organes de la p !ante et des 
colorations classiques au bleu de méthylène- rouge 
de ruthénium ou au carmin-vert d'iode sont effüc-
tuées, Des coupes semi-fines, de l 1.1m d'épaisseur, de 
matêriel fixé au glutaraldéhyde postosmié sont colo-
rées au paragon. 
Pour l'étude en microscopie électronique, des frag-
ments d'hypocotyle ou de tige. de quelques milli-
mètres de longueur, sont fixés au glutaraldéhyde et 
postosmiés. Les échanti.llons subissent les traite-
ments classiques de à~shydratation au cours dès-
quels certaines pièces sont contrastées par l'acétate 
d'uranyle. 
Le matériel. indus dans !'araldite, est ensuite sec-
tionné, à l'ultrarnicrotome. suivant les plans trans-
versal, radial ou tangentiet Les ultra-coupes. recueil-
lies sur grUles en cuivre, sont examinées tdles 
quelles pour k,s éc1mntillons dejà traités par l'acetate 
d'uranyle, ou après contraste par le permanganate 
de potassium pour les autres. 
Des ultra.coupes sont aussi recueillies sur des 
grilles en or, puis traitées par 1a méthode de THIERY, 
afin de mettre en evidence les polysaccharidès mem-
branaires. 
a. La formation des fibres phloêmiennes 
dans l'hypocotyle 
A la 24' heure de germination ( fig. 1 l, alors que la 
plantule est encore incluse dans la graine, les pœ-
miers éléments du :cylème (fig. 2, xy) et du phloème. 
ph. sont en voie de différenciation. à 200 [J.m du point 
végétatif. Après 48 heures (fig. 3), on d.istingu<::, à la 
base de l'hypocotyle, au niveau marq_uè ab, et en 
section transversale, quatre ou cinq massifs de 
phloèm.e (fig. 4, ph}, qui altement ,P:ec le )éylème 
primaire, xy. A la base de l'hypocotyle d'une plante 
àgée de deux cents heures (fig. 5), chaque massif 
phloémien est segmenté, par des cellules de paren-
chyme phloémien, pll, en quatre ou cinq sous-massifs 
d'inégale importanœ. Les sous-massifs centraux sont 
les plus volumineux. Leurs ceUubs possèdent J,:;,; 
parois lignifiées épaisses et se transforment é:n 
fibres. fp. Les sous-massifs périphériques. de plus 
faibles dimensions, demeurent plus Iongtemp5 cellu-
losiques. Ils se lignifient lorsque la plante est âgée 
de plus de 270 heures. 
Dans une plante venant de former quatre feuil!es 
(fig. 6). on observe, à la base de l'hypocotyle et en 
section transversale, du phloème secondaire fonction-
nel, phf, au contact des fibres primaires. fp et, en 
position plus interne, des faisceaux de fibres s<c!.::ondc1i-
res nouvelli;:ment construits, fs. Ils sont limites 12>.tè-
ralement par des cellules de parenchyme phloémien, 
pll et pI2 et. radialement. par du phloème secondaire 
fonctionnel, issu du cambium, c. Les faisceaux de 
fibres secondaires se disposent en un anneau 
circulaire. A ce stade, le xvlème constitue un man-
chon continu. Dans la plant"e plus àgèe, de nomrèl]es 
assises de fibres et de phloème secondaires se mettent 
<èn place. Une se:::tion tran5versale effectuée au milieu 
de l'hypocotyle d'une plante venant d'acquérir 12 
feuilles (fig, 7) montre. à partir des fibres primaires, 
fp, une première assise de cellules de phloème 
sècondaire, aux parois fines pectocellulosiques, Phf 
et l. puis. en po,;ition -plus interne, une assise de 
faisceaux de fibres se.::ondaires, fs et l. au"C épaisses 
parois lignifiées, une seconde assise de phloème fon-:-
tionnel secondaire, Pl1f et 2, et c::nfin. au contact du 
cambium. un nouvèl anneau de fibres secondaires en 
voie d'édification. 
b. La formation des fibres phloémiennes dans la tige 
Pour une plante d'un âge détermine, la difffrencia-
fion des fibres phloêmiennes est beaucoup plus avan-
cee dans l'hypocotyle que dans l'èpkotyle. Cet organe 
ne commence d'ailletu-s à s'allonger que lorsque la 
pbnte acquiert quatre fouilles, au moment où les 
premières fibres secondaires se differencient à la 
base de l'hypocotyle. 
A ce stade, les sous.massifs du phloème primaire 
de l'êpicotyle. répartis en une assise circulaire, ,,ont 
encore tous cellulo,;iques a la base de l'entœ-nœud 
le dernier forme ; puis ils se lignifient, pour donner 
les premiers faisceaux de fibres primaires. a 2 cm 
au-dessous de l'insettion de la première femlle, lors 
dé l'étalement de la cinquième feuille. 
Dans ia plante plus âgée, des assises de phloème 
fonctionnel et de fibres secondaires. issues du cam-
bium, se mettent en place et ëvoluent comme nous 
venons de le dectire dans l'hypocotyle. Ainsi. au 
mom~nt de la formation de la 31" feuille (fig. 8). on 
remarqué:, à la base de la tige et en section transver-
sale, quatre anneau"'{ de fibres phloèmiennes. le pre-
mier etant primaire, f,p. et ]es trois autres secondai-
res, fs. Chaque anneau fibreux est limitê radialement 
par une assise de phloème fonctionnel et. latérale· 
ment. par des cellules de parenchyme plùoemien. pli 
et pl2. On note qu'à ce nivèau et c::n section trans-
versale, les faisceaux de fibres se groupent en ènsem-
bles triangulaires et que le bois occupe la majeure 
partie du cylindre œntral. · 
c. La mise en place des fibres phloémiennes 
dans la racine 
Les massifs du phloème primaire sont reconnais-
sables, en section trans;:ersa!e, près de la pointe raci-
naire, 43 heures après l'imbtbi.ti.on de la graine. 
Comme ceux du xylème vrimaire, ils sont alors 
encor.:! entièrement cellulosiques. 
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Le'.: premières cdlules phloémiennes s~ lignific:nt 
d,~s 260 heures de germi-:-rntion, au centre de chaquG 
massif phloémien. La lignificat1on progresse en direc-
dnn centripete et latéralement vers cb~que e-::trè-
mi!é des massifs phloémiens. Les fibres primair,::s, 
groupées en (aiscë:aux, s'organisent en une assise 
drcubire. üne section transversale dfoctuée à 25 mm 
de l'apex racinaire, lors de l'étalement de la troisiemè 
feuiHe, montre (tig. 01. a pardr des fibœs primai-
res. f1), une premi~œ assise de phloeme secondaire 
fonctionnel, Phf eL en position plm bteme, une as-
sise de fibres secondaires, fs. nouvellement édifiée et 
séparée du cambium, c, par un second anneau de 
phloème secondaiœ. Gue radicelle, r, est en voie de 
::ormation. 
Au moment de l'acquisition de la 31" fouHle rfig. lù). 
à 1 cm du collet et en se,;tion transversale, nous 
observo~1s un anneau de fibres prtmaires, fp, quatre 
anneimx de fibres secondaires, fs, 3èparés radialement 
par du phloême secondaire. phf et, :m contact du 
cambium, c, la nai.ssance ct·un cinquième anneau dè 
fibres secondaires. En section transversale, les 
faisceaux de fibœs s'organisent ,::n ensembles 
complexes en forme de triangle. 
La figure 11 permet de resumer no:;; obs.;;rvations 
sur les modalités de dit'férenciation des fibres phlo<i· 
miennes primaires et secondaires dans !es divers 
organes de la phnte. 
A 260 heures de germination (Al. à Ia base de l'hy· 
pocotyle (2 ), les ma;;sffs phloémiens, ph, sont subdi-
visés en plusieurs sous-massifs. Le::s premieres fibres 
primaires, fp. ont pris naissance dan.s les sous-mas-
sifs centraux. Les sous-massifs [Jériphériques, moins 
volumineu:,, demeureront plus longtemps cellulosi· 
ques. Les cellules phloimfonnes d,~ la -partie midiane 
de la racine 11 l, celles de h ;::iartie haute de Lhypo-
cotyle ( 3) et celk:s d,~ la tige ( 4 °f. sont encore entiè-
rement cellulosiques, Lorsque la plante as::quiert 
4 feuilles ( B). les fibres primaires, fp. examinees en 
section transversale, existent dans la partie haute de 
ta racine (l'l et jusqu'à la base de l'hypocotyle t :! ). 
A. ce niveau. une première assise de fibres secondcti· 
res, f:s, est nouvellement constituée. Le sommet de 
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l'hypocotyle (3i et la tige (4J renferment des sous-
massifs phloémiens, ph. répartis régulièrement en 
d3Sises circulaires et qui évolueront simultanément 
en fai-,ceam: de fibres. Au moment de l'étalement de 
[a 5' feuiJle ! Cl, on observe, à la base de l'hypoco· 
tyle (2 l, trois anneaux de fibres phloémknnes. le pre· 
mier étant primaire. f-p, les deux autres secondai-
re.:, fs. Ils sont séparés par de:;; assises de phloème 
sècondaire. phf. A ce stade, l'assise de fibres pri-
maires èst pr<èsente dans la partie haute de la ra· 
dne 1 [ l, dans tout l'hypocotyle (2·3) et, dans la tige, 
_jusqtù.1 ta base du deuxième entre•nœud (4l. Lors de 
l'et:ile:uent de 1a 17' feuille (D). les faisceaux fibreux 
de la base de U1ypocotyle (2} se groupent, en sec-
tion transversale, en massifs triangulaiœs qui, radia-
lement. comportent chacun sucœssivement. depuis 
ta limite du parenchyme cm:ti.cal et jusqu'au cam-
bium, :iu moins un faisceau de fibres primaires, fp, 
et plusieurs faisceau.,,:, en nombre croissant, de 
chacune des assises de fibres secondaires mises en 
place. fs, 
Lorsque la plante vieillit. le nombre d'assises 
fibreuses qui existent à un ni.veau déterminé aug· 
mentent d'une manière continue. 
Ainsi ( fig. 12), dans une plantè de 3,75 m de hau-
teur. parvenue à la fin de son cycle de développe· 
ment, au moment de la maturité des cap;;ules, on 
dènombœ, à la base de l'hypocotyle, une assise de:: 
fi.bres pri.mairês, fs. et 16 assiszs de fibres secondaires, 
de 1 a 16. 
L'anneau de fibres primaires possède l'extension 
longitudinale maximale. Il est seulement absent, au-
dessous de la zone apicale. sur quelques milli:mètres. 
La. majc::uœ partie du plant renferme donc des 
ti'.Jres phlo~miennes. Notcn5 que ie nombre des 
assise;; de fibres secondaires s'accroit três rapide-
ment lorsque l'on se rapproche de la base àe l'hypo· 
cotyle. Remarquons aussi que les points du dia-
gramme qui correspondent à la limite supérieuœ de 
differenciation des 17 assises de fibres phloemiennes 
s·è: r.b:)arü;;sent sur une courbe qui a une allure 
parabolique. 
Etude, en microscopie electro.nique, de l'ontogénie des fibres phloêmiennes 
dans l'hypncotyle et dans 1a tige 
a. Ontogênie des fibres phloémiennes primaires à la 
bate de l'hypocotyle 
A la base de l'hypocotyle d'une plante àgèe de 
% heures (fig. l3), le phioème primaire est fonction-
nel. Quatre tYPes cellulaires sont identifiables.. en 
section longitudinale. Une pœmière catégorie de ce[. 
luJes. parenchymatèuses, dites [>1, limite tangentiel-
lem,;;nt les sous-massifs ph1oémiens. Dans les sous· 
massifs, trois sortes de cellules peuvent ètre Qbser. 
vées : des cellules criblées, te. aux parois transver· 
:;:iles percees de pores (flèche i ; des cellules co!Ilpa· 
g.n,;;s conttguës, cc. aux. extrémités effilé:os et au cyto-
plasme dense: des éléments de parenchyme phloé-
mien, PPh, de grande lo'."lgueur e::: au cytoplasms:; 
pariétal. 
Ces quatre types cellulaires sont identifiables dès 
la 4" heure de germination, mais on n'obserœ les 
[lremières divisions cellulaires qu'à la 72'' heure. 
Dans le phloème primaire situé à la base de ll1ypo-
cotyle d'une plante àgée dè- 96 heures (fig. l4 l, les 
cellules cribMes, te, qui éYoluent le plus rapidement, 
sont déja bien différenciées. On note surtout, en 
section longitudinale, la présence de pores. sur les 
parois transversales ( doubles flèches) ou longitudi-
nales (fig. 15, flèches épaisses), de mitochondries, mi, 
et de p\astèS amy!ifères volumineux (P et al, 
Dans un cordon phloémien d'une plante àgée de 
1-12 heures (fig. 16), et .sectionl"_e longitudinalement, 
,! cellules criblées, te, disposéi:,s cote a côte, renfer-
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Fig. ll : A èt B. 
A Zmm DE L'APEX!.,. 













@ GERMINUI ON 
DE 260 h 
@ ETALEMENT DE 
LA 4e FEUILLE 
EXPLICATION DE L.'.\ FIGURE 11, A. B Cet Il 
Reprèsc.ntatinn schématlqw, du cylindre c!lnlral daM ra racine. 
dans l'liypocntyle et dar.s l'éplcctyle et la tige, montrant l'ovc!u· 
tion oomparéa du ph!oè>ma et du ~ylême , sèctlans transve;sales à 
différents niveaux dans lés dlvers organe,s c!e la plante en foncUoo 
de i'àge de celle-ci. ft : f!bres ;nterne,:; porim~du:Jaires; fp : fibres 
phroémlennes orlmalres : !s : fibms phlocimien~es secondaires ; 
m : moelle : ph : phlmimo primaim dont IGs sous-m asstfs sa trans, 
formeront en faisceau~ d<= fibres : !}ltf , pt1loème fonct1onm,I : 
pm : parenchyme péerimédullalrn ; pl1 : parn~chyme !)hloèmlen d'or1-
9i11e primaire: pl:l! : parnnchyme, phlcémien d'orig\M secondaire; 
xy : xylème d'origine pr[maim, 
f'our na pas surcharger la !!guro, le pl1!oi'eme sltuô, !lnlrn lr,s (ais· 
casux de fibres n'a pas élté re,lréa,rnté par les signes convenl'onnels 
lmbtt~e?,rs <>t, en rmrtlculi~r. "ntro les foisceaw, de, fibres conslituant 
les rang:aes fibrauses (C,-D,), 
A. - Germination do 2il~ heures. Prnmi/m, phase de l'àvolt.tion d~ 
pi,foème ; mis~ en place d~ phloème primàire ; formation des pre-
mlèrnia fibres !}rimairns. 
Racîne et hypoca',yle : ,~ pMoème, 1)11, constl!ue dos m3ssifs 
compacts (A•), ou divisés eo sous-rn~ssifs (A,-A,}. Lo l:ylème, xy. 
occupa la cantre du cylindm cen:ral dans la partie m;;dlanG à<= la 
raclne, En diroction de l'hypocotyle, il sa, séparo en 4 ou 5 branchns 
qui ménagent enlre e[to~ UM ione miaduilalre, m. 
A la base de l'hypocotyfe (il.,), se forme~t 1,;• prnmlors ialsceam: 
d~ flPfes p?lm21,ires. ft) t \es sous-masslfs ph!oGm:ens d~un mêm:; 
n~assif sont à des stados évolutifs diffür.,nts. ceux dos eJ(trênülàs 
des masslfa demeurent oncarn cellulosiques, (lh. tss plus ce~trnux 
étant déjà transform~s en foiscea~~ de ffbres, fp. 
Au sommet de l'hypocDtyle (A,), les cellules dos sous-massifs 
p!iloôml2ns ont toutes oncore des parois peclocellu!osiques: elles 
tv,,luoront slmuaanoment en flbros dans la plante plu~ âgée, 
tplcotyle (A,) : le [!l!laèma, ph, peu diffàtanclé, (1lnne un anneau 
continu superposé au xylème, xy, encore très ràduit. 
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B. - Etalèm<!!nt d" la 4, feull!e. Deu~iilmo r,hase di!i l'évolutlon du 
Dh~~S-me, 
°Racine et hypocotyfc : le ph!oême s::ccndtdre 90 met en pîaco 
(81, 81 et 3,) et fo,mo ies rramiars fobceaux do fibres secondaires, 
fa, à la base de l'hypooo:yfe (S,). 
Au so,nmet de l'hypoco'.yle et da:1s ta tig,:, [B, o;,t !3,), le phlo&me 
c:3i; dis,;1~:a.~ en coi-:clms cit'Cu~aire.; e~ tous les sous .. massifs: qu'rl 
diffâren~îe evo!uero,1t sîmuttan:Jm:1r.t1 ,~Jotor la prêsenco de par8n,. 
c~yme Q<irlmèdu!lai.a, r,m, ~u somm~t de 1l1ypocotyle (B>} c,t dans 
ra iige (8•}. 
G. - !:talement de la 5• foui11,;. T.-oisl/Jme phase do t'o11olu1ion du 
pf1loâ,ne, 
Ra~l~e et bas5 d,; l'hy~ocot;rle (C1 ot C1). ConstructiM do plu-
siGurs assises. de phfoème s~ccndaire ; à lo.,r nlveau ge formant 
C:es fllisG~au~ do !füras seéondairês, fo. A la llase dl! l'hypoco-
ty;e (C,1, les fais,:c,aux de Obres primaires, fp, et seconda1res, fs, 
~-:i:r:s!it1x!:tit rad~a! em~m df.!-s rnnai)os ü~:mJ-uaes. 
Sommet de l'hypo"oty'e et i;ge (fl3se d~ 2• o,1trenœudj, [C, et C•) : 
las ~!:U~les des sous,massi's du plila.'!me primaim se transform~nt 
si:nul1a~2mont en fibres, fp. Leu; différem::iatlon maidmalD est delà 
,::;toiate au sommet de 1'11ypMoty!e; (C,}. A la l.,as0 du 2• <antr,1-
r.œu:! (C.j, le proc3ssus de lignmca!,on clèhutr, seulemMt, 
{Suite page suivante] 
;hloe'Ue prioairc fonctionnel 
Fig. LI : C et D. 
BASE DU 
2.a :::Nif<O:·CHJO 
C ETALEMENT DE @ ETALEMENT DE 
LA 5ê FEtm.LE ll 17é FEUlLLE 
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D, - Etalement de la 17,, feuille. Quatrième phase de l'~'-'.olutlon ,. 
du phlo<lme (D,J. · 
Racine (D,) : noter, â ce stade, l'<!:Xlstence d'une assise externe de 
mues prlmalros, fp, ·et d'une assise de flbros secondaires, fs, 
Base de l'hypocotyle (D,} : les rangées fibr1auses associées ont 
forme d0s m:assHs en forme de triangle, 
Sommc,f de l'kypocatyl!l (D,) : /,:,;;. faisceaux de /ibros se grovpen! 
radialement en rangées fibreuses (3• é,tape de l'évolution du ph!oi>me). 
Noœr la pr&sence de fibre~ intorMs, fi. 
Tigo (D,) : sommet du 5• Q,n!renœud, après I a formation dn I a pre-







Fig. 12, - Diagramme montrant la répartition des assiaes 
fibreuses dans les organes aériens (hypocotyle et tigcJ 
d'une plante de 3.75 m de hauteur, parvenue à la fin de 
son cycle de développement, au moment de la maturité 
des capsules, 
L'extension longitudinule des assises fibreuses est repré-
sentée par un trait vertical dont le sommet correspond 
à la limite supérieure de différenciation des fibres de 
l'assise intéressée dans rorgane considéré (tirets\. Les 
assises fibreuses d'origine primaire sont indiquées par : 
fp : fibres externe3 phloèmknm::s ; fi : fibres internes 
périmédullaire.~. 
Les assises fibreuses d'origine secondaire sent déterminées 
par un numéro ( de 1 à 16i qui correspond à leur ordre 
de formation et qui figure à la base et à la gauche du trait 
vertical qui les représente, 
Depuis l'hypocotyle jusqu'à la zone apicale, les numéros 
des entrenœuds, El a E59, sont comptés à partir dé: 
l'insertion des cotylédons. 
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ment des amyloplastes, P, è:è des filaments protél-
ci.ues. sel, disséminés dans le hyaloplasme dégrneres-
,; ;nt. Des œ1lules criblées sont écrasé:;;s pEff suite du 
développement des éléments de pare:,_chyrne phloè-
mkn de:; sous-massifs, pph. et des cellules compa-
gnes. cc. Ces deux iypes cellulaires sont, en effet. •.on 
voie de différenciation, alors que les œHufos ;;i:folées 
ont déjà tenniné four évolution et ne vont pas tarder 
à disparaitre. apres la naissance d!ès fibœs. 
Seules. les cellules de parenchyme phloémien de;; 
sous-massifs et les ceUul.::s compagnes se transfor-
ment en fibres mais, avant de parvenir à ce t·~rme 
ulti.me de leur évolution. elles se dii'fêœncient selon 
un modèk: caractéristique de chaque type cellulaire. 
1. [a différenciation des cdlules drJ parrJ;1chyme 
phloémieu des ,ous-massifs 
Cans k phloème primaire d\m::: plante àgée de 
72 heures (fig. l7J, une ceUule de parenchyme phloé-
mien d'un sous-massif est au début de son évolution. 
Le cytoplasme est riche en profil·; réticulaires, .e, 
en mitochondries. rnL peu stn1cturées mais d'a;;s.::z 
grandes dimension;, et en plastes amylifères. P ,et a. 
Dans une œllufo de parenchyme phloémien d'une 
plante àgée de 80 heures (fig. l8), le rétic1.ùum endo-
plasmique. re. se dispose localement en nappes. Les 
plastes amyfüères, P. et les mitochondries. mi, sont 
toujours abondants, de même que! ks dictyosomes. di, 
qui n'émettent qu'une s;;ule categm:ie tle -petites 
vésicules, vg, Les ribosom1=s, r, s-.:: groupent sur des 
profils réticulaires. Jusqu'à !a fin de leur ·de, les cel-
lules de parenchyme phloémien des so:is-massifs 
conservent une structure nucléaire intacte. Dans une 
cellule de parenchyme phloémien très ditforenciée 
1 fig. 1'11, à la 96" heure de germination, 1e noyau. N, 
est devenu amiboïde; son contenu est uniq_uem,~nt 
constitué de chromatine dispersée, La membrane 
nucléaire est fréquemment rompue et forme de 1_x:-
tites vésicules. ve. à partir de son feuiHet e>:terne 
(fig. 20, ve). 
L'association fonctionnel.le de vésicules golgiennes 
et de corps multivèsi.culaires aboutit a Ia constn1c-
tion de la paroi secondaire polys2.cduridique. 
Dans une cellule de parènchyme -phloémi~n d ·une 
plant,~ àgée de 100 heures (fig. 21"!, l'élaborntion parié-
tale secondaire nouvellement c,:mstitué:3 formè: un 
cêseau de fines fibrilles ceUuiosîq_ue., (flèches) ;_:iosi-
tives à la réaction au protéinate d'argent. 
llltéri.euremc:nt, la paroi secondaire poursuit sa 
différenciation. puis elle se lignifie. Cette dernlere 
etape est identique pour les elèmènts d,s parenchyme 
phloérnien des sous-massifs èt pour les celluJçs 
compagnes, 
2. La dijfere11ciatio11 des cellules co111pagnes 
Ces éléments phloémiens peuvent suivre deux 
modes de diffêœnciation: l'une, banale et rapide, est 
comparable à celle des cellules de parenchym3 ph!oè-
mien des sous-massifs. L'autre, plus leiue, s'elïectuë 
èn trois phases principalès. 
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Au tout debut de la. première phase, les différences 
d'àoluticn des cellules compagnes sont remarqua-
bles. Dan.-; un. cordon phloémien d'une plante âgée de 
72 heures (fig. 221. une sçction longitudinale prati-
quêe à. la ba-;e de l'hypocotyte présente trois cellules 
,~ompagnes très dissemblable.;, La cellule située à 
gauche de la figure, bien qm~ très vacuolisée. possMe 
tin c;toplasm,] dense. La œlhùe du. centre, dont la 
densité hyaloplasmique est la plus faible, renferme 
quelqœs vacuoles, V, des mitochondries. mi. et do::s 
plastes. P. Des profils reticulaires, re, sont igalement 
prasents, ainsi que des microtubules. rut. Les p3.rois 
1ransversa1es de œs deux œllu]e.:;, d'épaisseur va-
dable., sont nettement obliques : par contre. la cel-
lule situee à droite montre une paroi tranwersak 
horizontale et fine (tlèche épaisse). un très gr0;; 
noyau, N, et des plastes amylifêres volumineux. P. 
Au. cours dê la seconde ohase de la différenciation, 
dans c:es cellules compagries du phloeme de plantes 
àgé!es de 90 heures, la densité hyaloplasmique di-
minue. Les ribosomes sont essentiellèment groupés 
en polysomes. Les plastes, de dimensions variables, 
montrent, comme les mitochondries, de nombreuses 
constrictions. On n'obs:;;rve qutl très rarement des 
lamelles intraplastidales isolées (fig. 23, P i:!t flèche 
double}. Les dictyosomes (fig. 23) se groupent en 
-., aires golgiennes ,-, G, entouré-ès d'auréoles vésicuhi-
res, vg ; certaines vëisicules. de grandes dimensions. 
vg et flèches epaisses. proviennent de la eusion d'ilè-
m,::nts au contenu clair. Le noyau, N, amibo'tde, 
voiumineux, conserve encore les deux types de chro-
matine, condensée, cllr. et dispersée. Les mitochon-
dries. mi, om désormais un stroma clair, de mème 
que les plastes, P. Le réticultun endoplasmique, re. 
lr~s dilaté, forme localement des profils abondants. 
La troisième phase de la différenciation des cel-
lules compagnes débute dans le phloème de plantes 
âgées de 96 heures. 
La paro: secondaire se constitue à partir de 
substances polysaccharidiques élaborées par plusieurs 
types de vésicules dictyosomales et par diverses for-
mations membranaiœs. 
Dans les cdlules compagnes. comrne dans celles 
du pmenchymé':- phloimien des sous-massifs, Ia paroi 
secondaire nouvellement mise en place est exclusi-
vement po!ysaœharidique. Elle se forme à iOO heures 
de germrnation dans les cellules de parenchyme 
phloémien des sous-ma-;sif3 et à 120 heures dans les 
œ[lules compagnes. E:le se lignifie. dans les deux 
cas, â la 20tl' hetu-e. 
Des modification;; chimiques importante;; intervièn· 
nent donc à la 200' heure. Entre la mise en place et 
1 a lignification, l 'epaisseur de la paroi secondaire de-
meure: pratiquement constante. Elle n'augmente 
qu'apres la lignification et au cours de son vi.èillis-
sement. La fibre textile n'est différenciée que lorsque 
la paroi secondaire est épaisse et bien lignifiée. 
Les tlbres phloémiennes primaires ifig. 24, fp) . .::xa-
minées en s1=ction longitudinale tangentielle, à la base 
de l'hypocotyfo d'une plante âgée de 260 heures, 
pnsèdent des parois lignifièes primaires, prL et 
secondaire-,, pr2, qui ont n::spectivement 0,2 et l 11,m 
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d'épaisseur. On remarque l'association caractéris-
tiqœ dite ,r intmsive ,, et les extrémités effilées des 
tibres. On note également la disparition presque to-
tale du contenu cytoplasmique. Ces fi.bres sont donc 
.:tes éléments morts. Et pourtant, certaines cellules 
compagnes qui se transforment en fibres renferment 
c:ncore un noyau et un cytoplasme dense. La ligni-
tkation s'effectue, dans ce cas, à un stade juvénile 
par un phénomène d'induction au contact de fibres 
phloémiennes lignifiées. Ainsi, dans le phloème pri-
maire d'une plante âgée de 260 heures (fig. 25), une 
cJllule compagne est revêtue d'une paroi secondaire 
lignifiée, pr2. Elle possède, dans un cytoplasme dégé-
nérescent, des plastes, P, et du réticulum endoplas-
mlque, re, pal"t'aitement reconnaissables. 
Le plasmalemme, pt, et le tonoplaste, t, conservent 
leur intégrité. Il en est de mème du noyau, N, uni-
quement constitué de chromatine dispersée. Cette 
libre est donc une ceUule vivante. Néanmoin.s, la 
mort interviendra toujours, à brève échéance, après 
la lignification. Une section transversale effectuée à 
la base de l'hypocotyle d'une plante àgée de 260 heures 
(fig. 16 ), montre que. dans les sous-massifs centraux, 
les cellcles phloémiennes les plus proches du paren-
chyme cortical, Pc, donnent, les premières, naissance 
à des fibres, fp. Celles qui sont situées au contact 
du cambium, c, demeurent plus longtemps cellulo-
sique;; (flèches). 
La différenciation des fibres progresse, d'autre 
pri.rt, latéralement vers les extrémités du massif 
phloémien ; elle se poursuit également vers la racine, 
vers la partie haute de l'hypocotyle et vers la tige. 
En coupe longitudinale tangentielle ( fig. 27), les 
faisceaux ana;;tomosés de fibres phloémiennes pri-
maires, t;p, forment un réseau dense entre les mailles 
duquel les îlots de cellules Pl dessinent des figures 
losangiques. En section radiale, on note l'alternance 
des faisceaux de fibres et des îlots de parenchyme 
phloémiens Pl, alternance due au cheminement lon-
gitudinal sinuso'idal des faisceaux de fibres. L'en-
semble des faisceaux de fibres primaires constitue 
une gaine fibreuse cylindrique extrèmement dense 
( fig. 28 J qui assure la rigidité de l'hypocotyle. 
b. Ontogénie des fibres phloémiennes dans la tige 
Une section transversale pratiquée au sommet du 
30' entre-nœud d'une plante ayant acquis 40 fouilles 
(fig. 29), présent<:: l'organisation du phloême primaire 
fonctionnel, le numérO" des entre-nœuds étant compté 
à partir de l'insertion des cotylédons. Protophloème, 
Pr11, 1::t métapl1Ioème, mPh, se suivent sans disconti-
nuité. De grandes œllules Pl, alignées radialement, 
~-éparent deux sous-massifs phloémiens. Dans les sous. 
massifs, on reconnait les cellules criblées, ccr, de 
grandes dimensions, les cellcles compagnes voisines, 
cc, et les éléments de parenchyme phloémien des 
sous-massifs, PPh. Les cellules criblées, ccr (fig. 30 
et fig. 31} possèdent des parois transversales percées 
de pores, po, qui ont 0,2 p.m de diamètre et sont 
entourés d'i.me mince couche de callose, ca, non réac-
tive à la méthode de THIÉRY. Une section transversale 
dfectuée dans un sous-massif phloémien (fig. 32} 
montre l'association caractéristique des cellules cri-
blées, ccr, des cellules compagnes, cc, et des éléments 
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de parenchyme phloemien des sous-massifs, PPh. Un 
faibl1ë: grandissement présente (fig, 33 ), en section 
longitudinale, les cellules criblées, ccr, qui semblent 
vides de ·tout contenu. et tes cellules compagnes 
contiguës, cc, de mème longueur qu'elles, mais au 
cytoplasme très dense. Les éléments de parenchyme 
phloémiens des sous-massifs, PPh, ont des parois 
transversales horizontales (t1èches}. Les éléments P 1 se 
rcconnais,.;ent à kur forme isodiamétri.que. Dans la 
partie haute du 2S·' entœ-nœud (fig. 35), les cellules de 
parenchyme phloémien des sous-massifs, très diffé-
rènciées, mettent en place une paroi secondaire ligni-
fiée, pr2, et se transforment en fibres, fp. Il en est 
de même des cellules compagnes (fig. 36, cc) dont Je 
cytoplasme, encore abondant, est en voie de dégéni-
rescence. Par suite du développement du volume, des 
fibres, les cellules criblées avoisinantes, ccr, sont 
écrasées et devièllnent méconnaissables. Dans la 
partie médiane du 29' entre-nœud (fig. 37), toutes les 
cellules des sous-massifs protophloémiens, section-
nées longitudinalement. possèdent d'épaisses parois 
lignifiëes et se transforment en fibres, fp. L'examen 
comparé des cellule,, phloèmiennes, avant (fig. 34) et 
après la mise en place de _k-1 paroi secondaire ligni-
fiée (fig. 38), met en évidence la croissance fotrusive 
et l"allongem~nt considérable des fibres. En début 
d'evolution (fig. 34 J, les cellules mères des fibres sont 
limitées longitudinalement par des parois transver-
sales horizontales pour les celhùes de parenchyme 
phloémien des sous-massifs (fig. 34, PPh et flèches 
fines) ou par des extrém~tès pointues pour les cel-
lules compagnes (fig. 34, cc et doubles flèches). Par 
contre, apres la lignification (fig. 38), les extrémités 
des fibres sont toujours très effilées et très éloi-
gnèes l'une de l'autre (fig. 38, tirets et flèches courbes), 
comme si cl1aque cellule s'était allongée à partir et 
au-delà de l'ancienne paroi commune. Une section 
transvt':rsale effectuée dans la partie haute du 28" 
entre-nœud (fig. 39) montre que l'assise de fibres 
phloémiennes primaires, fp, est construite à la fois 
par l'ensemble des massifs du protophloème, Prh, et 
par la zone externe du métaphloème, mPh. En effet, 
les cellules métaphloémiennes les plus proches des 
formations secondaires demeurent fonctionnelles, 
aiors qu'elles évoluent en fibres dans l'hypocotyle. 
Des cellules de phloeme secondaire, cytologiquement 
identiques à celles du phloème primaire, se sont 
mises en place à partir du cambium, c. Elles se 
groupent en ·sous-massifs qui sont séparés latérale-
ment par des cellules de parenchyme plùoémien, P2. 
Les sous-massifs s'organisent aussi en assises circulai-
res et à leur niveau les pœmières fibres secondaires, 
fs, prennent naissance. Comme celles du phloème 
[Jrimaiœ, elles proviennent exclusivement des cel-
lules compagnes et des déments du parenchyme 
phloémien des sous-massifs. Dans un mème sous-
massif de phloème secondaire, la lignification ne suit 
pas l'ordre de mise en place et de différenciation des 
cellules phloémiennes. Ainsi, dans le sous-massif en-
touré d'un cercle sur la figure 41, les éléments 
secondaires les premiers constitués et proches du 
métaphloème, mPh. sont transformés en fibres, fs. 
JI en est de même des cellules, mises en place les 
dernières, qui sont situées au voisinage du cam-
bium, c. Par contre, les cellules de phloème se-
condaire comprises entre ces deux ilots de fibres 
ont encore des parois non épaissies. Dans le phloème 
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Fig. 28. - Représentation schématique, dans l'~space, de 
l'ensemble du phloème primaire à la base de l'hypocotyle, 
d'une plante âgée de 260 heures, après la formation des 
premières fibres primaires. 
Quatre massifs de phloème primaire, divisés eux-mêmes 
en sous-massifs, alternent avec le xylème, xy, disposé en 
quatre massifs triangulairoès. 
Les cellules des sous-massifs centraux ont des parois 
lignifiées. Ces sous-massifs comtituent des faisceaux de 
fibres, fp. · 
Les cellules des sous-massifs péripheriques, Ph, ont encore 
des parois pectocellulosiques non lignifiées. 
Les cellules du parenchyme phloèrnien du type P,. à parois 
pectocellulosiques, séparent les sous-massifs phloémiens 
dont les cellules sont déjà transformées en fibres, pour la 
plupart des sous-massifs, ou ont encore des parois pecto-
ce1lulosiques, pour les sous-massifs situés aux deux extrê-
mités de chaque massif phloémien. 
Longitudinalement, l'ensemble des formations fibreuses 
du phloème primaire constitue des réseaux dans lesquels 
les faisceaux de fibres suivent un cheminement sinueux. 
BOURÉLY J, - 301 
• Fig; 21: - Représentation schématique, dans l'espace, du 
cylindi:e central li b llase de l'hypocotyle d'une plante 
àgée de 260 heures. 
La section transversale montre quatre massifs phloémiens 
dans lesquels les cellules des sous·massifs centraux ont des 
parois lignifiées : ces sous-massifs forment les faisceaux 
de fibres primaires, C-p ; les sous.massifs périphériques 
possêdent des cellules aux parois encore uniqi1ement pecto-
cellulosiques, Ph. 
La section longitudinale tangentielle : réalisée au niveau 
d'un massif phloèmien,. décèle l'association longitudinale 
des ~ sous-massifs ;,, ou faisceaux de fibres primaires, fp, 
séparés localement par des ilots de parenchyme phloémien 
du type P1, aux paroi.s pectoce!lulosiques. Les cellules phloémiennes des so:ts-massifs périphériques, Ph, ont des 
parois finès, non lignifiées. 
La section longitudinale radiale : passant au centre d'un 
massif phloémien, fait apparaitre l'alternance régulière des 
îlots de parenchy'Tie pl:loémkn de type P: et des faisceaux 
de fibres, fp, alternance due au cheminement longitudinal 
des faisceanx de fibres en forme de sinusoïdes. 
Retour au menu








Cot. Fib. Trop., 1980, vol. XXXV, fasc. 3 BOURÉLY J. - 303 
V 
··pph ·:C 
. C_CI' .. 
f . 
Retour au menu
304 - BOUREL Y J. 
pr, 
fp 
1 i1 m 









Cot. Fib, Trop., 1980, vol. XXXV, fasc. 3 · ·· -, BOURÈL Y J, - 305 
Retour au menu
306 - BOURÊLY J. Cot. Fib. Trop., 1930. vol. XXXV, fasc. 3 
Retour au menu
Cot. Fib. Trop., 1980, vol. XXXV, fasc. 3 BOURÉLY J. - 307 
Retour au menu
3Q:3 - BOURÉL Y J. 
plus âge, à la base du 1 "' entre-nœud (dg. 421. :m :no::e, 
en section tr::msœrsak:, la superpostt10n d':::1ssüe3 
conœntriq ues de fabceaux de fibres pl1I0émi.=nnes, 
fs3, fs4, fs3, et d'anneaux de sous-massifs de ceEul:~s 
phloémiennes fonctionnelles. Phf3, Phf4, Phf3, 
De place en place. on observe la présence anormale 
de fibres lignifiées (fs et flèches épaissesi, dans des 
sous-massifs de r,hloeme l'oncti.onnd dont toutes les 
autres -cellules possèdent des parois fini;;s pecêO,~ellu-
losiques. Au contact du cambium ffig. -B. cl, -..me der-
nière assise dl': fibœs secondaires. t's,,. en i:oie de for-
mation, renferme de3 cellules lignifiées et d'autres 
qui ne sont encore revèmes que d'une mince i_Ht,)l 
en cours de lignification. On remarqw:: c1ussi. dans 
les futurs faiscea'.lx de fibres. des œllule;; crible.;;; 
écrasées, ccr, très dègénèrèscentes. 
Les différences d'évolution de3 cdlule:; Dhloemi2n-
nes que nous ,'enons d'étudier témoignent de la 
grande originalité dè b diffeœndatio:1. du -phloèmz 
dans la plante àgée. Nous avons montœ, en effèt. 
que l'évolution phloêmienne ëst tièe a trois phéno-
mènes ess.:':ntiels : la différenciation des cellul:;:; 
phloemiennes primaires mises en p!aœ au cours drJ 
l'embryogenèse, focth·ite du poin~ 'tégétatif èt 1e 
fonctionnement du cambium. Le phloeme possède 
quatœ types cellulaires que nous avons dèûnis phl.3 
haut et dont le devenir n'est pas identique sefon 
l'assise à laquelle ils appartier..nent. Ainsi, dans :ès 
assises de phloème fonctionnel, toutes !,es ceUubs 
demeuœnt vivantes. alors que, dans le;: anneaux 
fibreux, toutes les cellules d.::s faiscem.Lx de fibœs 
dégénèrent et meurent. 
L\~xamen d'un plant de l'Hibisc11s ca11•1abi!m;; 
pourvu de 40 feuilles en voie d'êtalement ifig. -14) 
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permet de l';:).;umer les principaux événem:=nts qu1 
interviennent dans l'axe aérien de la plante adulte. 
Au sommet du 3:} entre-nœud, 30" E.K. et a, et au-
dessus de œt~e zone. ;-ers lè m:§ristème caulinaire, le 
phloeme primaire est fonctionnel. Dans la partie haute 
du 29' entre-nœud. b, les cellules compagnes et celles 
du parenchyme phloèmien du protophloeme et de la 
zone externe du metaphloeme mettent en place une 
paro1 seconcb.ire li.gnifi.ée et donnent naissance a des 
fibres primaires. A ce niveau, lès cellules du phloème 
secondaire, nouvellement formées. sont fonctionneUes. 
A. la base du 29· :=ntre-nœud, c, les pœmières fibres 
secondaires se co:1stituent. Les èntre-nœuds 28 à 25 
comptent chacun une a.;51se dl': fibres primaires et 
une assise de fibres secondaires bien difffrenciées. Le 
nombre d'assises de fibre;; secondaires augmente lors-
que l'on se rapproche d~ l'hypocotyle. On compte. 
par exemple. deux assi3es de fibres secondaires à h 
base du 23' entre-nœud, g, et 3 au niveau du tü=, J.1. 
On en denombre .i dans le 6' entre-nœud. i. et 8 dans 
l'hypocotyle. 
Si l'on examine un fragment d'une plante adclte 
traitée par rouissage (fig. 45. bl. on constate que les 
fibres ph!oémfonnes constituent. extèrieuremc;nt à 
l'axe aérien, des vëines saillantes anastomosées entre 
lesquelles subsistent de grandes plages lenticulaires 
corresponè.am à l'emplacement des cellules de pa· 
rend1yme phloèrnien Pl ""t P2. 
On note aussi, dans fat zone pélimédullaire d'un 
fragment de tige: sectionnê longitudinalement au ni-
veau de son plan de symétrie (fig. 45, a), la présence 
de fibres int,~rnes, ti. grnupêe.-; en faisceaux paral-
lèles à l'axe de la tige et qui ont une morphologie 
et U..'îe dispositk,n tres diffürentes de celle.:; d,êS fibres 
phloémiennes, fe. 
La formation: des fibres internes périmédullaires 
Dans la partie haute du 30' entre-n::eud d'une plante 
ayant acquis 40 feuille.;; (fig. 46). on obser,:e. en se::-
tion transversale, des cellules parenchymateuses dési-
gnées par pm. Elles sont disposées au contact de 
cellules médullaires. m, q_ui se œclal.sonnent péri.-
clinalement I r1eches i et de vaisseaux pratoxylémiem, 
vs, déjà très différenciés. Examinées en microsco;Jie 
électronique et en section tran;n:,3al,~ : fig. -+Tl. les 
cellules pm se caractéri.sent par de gro.=; arnylo-
plastes, P, et un noyau, ::,J, De petites cdlulc:s de 
parenchyme xylémien t_fig. 48, px) entourent les 
\'aisseaux du proto'.{ylème, vs, dépourvus de cyto· 
plasme et revêtus d'une épaL;se paroi secondair~ 
lignifiée, pr2. Ces cèllules parenchymateuses, px, sont 
remarq_uablès par l'abondance de leu:- cytoplasœe 
peu vacuolisé, la présence de plastes. P, et d'un gros 
noyau, N. Par suite de leurs recloisonnements en tous 
sens (fig, 49), elles detachent les vaisseaux protoxy-
[émiens, vs, cellule par cellule, ou pa, grou;;ie de 
deux à trois déments (fig, 50, vs, et Uèche double\ 
et les repoussent vers la moelle où fr, sont ècrasis. 
Observées en section transversale (fig. Sùl. les cel-
lules périmédullaires les plus internes. sttuees au 
contact des vaisseau.,;: protox.ylèmien5 écrasés. met-
tent en place une paroi s,::condaire lignifiée. pr2, et 
se fransfonr.ent en fibres. fi. Il en est de même des 
cellules médullaire,; qui leur sont contiguës. 
Les fibres internes péri.médullaires ont donc comme 
origine deux ty1Jès cellulaires : des éléments de pa· 
œnchvme xylêmien et des cellules medullaires qui, 
avant' d'epaissir leurs paroi.:;;, ont subi un ou piusieur.; 
recloisonnements. Les fibres internes se forment par 
un phénomène d'induction au contact avec la paroi 
Hgniûcie des vaisseaux protoxylémiens écrasés. 
Les pœmieres ti0res internes prennent naissance, 
dans la tige, dans la partie supérieure du 1"' ~ntre-
nœud. lors dt l'etalemènt de la 11· feuille. Leur dif-
férenciation progresse en direction du méristème eau-
linaire et vers l'hypocotyk ou elles se mettent en 
place au moment de l'acquisition de la 17'' feuille. 
Au niveau du 29' entre-n::eud d.\.me plante ayant 
acquis 40 feuilk; ( fig. 5 l î, un massif de fibres in· 
ternes. fi, groupe. en section transversale. une soixan-
taine d~ cellules dont l'évolution se poursuit par voie 
centrifuge et latiralement, tandis que le xylème pri, 
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naulinairo Ffg. 44. - Représentation schématique d'un plant de !'Hibiscus ca•mabi11us 
possedant 40 feuilles, après la fonnat:on des premiers boutons floram:. 
Le,, cotylédom sont figures en poimilles, afin d,) bien situe, leur ancienne 
posîtion sur le plant et bien que, comme bs premières feuilles. ils ne soient 
plus pœsents. Les entrenœuds sont comptés i: de l. 2 ... i 300 E.N:. i à partir 
de l'insertion des cotylédons. Les nœuds sont repérés par l'emplacement 
-·de l'lnsertion des pétioles sur la tige. Afin de rendre la figure plus lisible, 
la zoU<J comprise entre le 25° et le 30' entœnœud a étti considtirablement 
étalée:. Lcès 10 premiers entœn::euds sont les plus de:iveloppés et m,;surent. 
er; moyenne, de 3 à l3 cm de longueur; les entrenœuds suivants et jusqu.'au 25' environ ne mesurent que de 4 à 6 cm et ks 10 d<èrniers de 
2,D a 2,5 cm. Par conséquent. rapportée à l'echeUe, la partie de la tige 
comprise entre le 2-t·' et le 30' n:12ud n;;: mesurerait qUè: 0.6 cm. Les niveau.'t 
où un. phénomène important se produit sont repérès par une lettre, de a jusqt1'a i (voir explications dans le textei. 
Fig. ~5 a et b. - Aspect macroscopique de fragments d'une plante ayant 
acqui·3 40 feuilles. 
Fig. J5 a. - Zones interne et externe di.:. 12' entœnœud. sectionné longi-
tuciina!ement au r.iveau du plan de sym.§trie de l'axe caulinaire. Le 
rouissage a permis l'élimination de la plupart des celluies a paroi pecto-
cel!ulosique. Les fibres interne5, fi, sont groupies en faisceaux qui ne 
pr;,sement pas d'anastomose entre eux. contraiœment aux fibres externes, 
fo. GX 1,0. 
Fig. -6 b. - Fragment comprenant la p:artie haute ,fo la racine, l'hypocotyle 
et te p,emie, entœn,:eud d,~ la tige (lac E.:-1.i. On reconnait les marques de 
l'insertion des cotylédons, i, et celle de la première feuille, no. Les faiseeaux 
de fibres externes, fe. sont anastomoses en un réseau et des.;inent des 
sortes de losanges à l'intérieur desquels se trouvent les ilots de parenchyme 
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maire, xy, est êfüniné par suite du développement 
considérable du nombre des cellules de parenchyme 
phloémien, px. 
Les fibres internes existent dans la plus grande 
partie de l'hypocotyie t::t de la tige de la plante 
adulte, ainsi que dans le pétiole. Elles sont absentes 
dans la racine et, chez la plante âgêe. dans la partie 
basse de l'hypocotyle. 
Cot. Fib. Trop., 1980, vol. XXXV, fasc. 3 
Ces éléments fibreux ne présentent aucun intérêt 
pratique. car ils sont peu abondants. difficilt::rnent 
èXtractibles et n'ont pas de qualités technologiques 
convenables. 
Seules, les fibres phloèmiennes du plant, hypocotyle 
et tige, sont des fibres textiles. Elles possèdent, en 
effet, les caractéristiques technologiques nécessaires 
( tabl. l l pour assurer leur traitement industriel 
dans les usines de tllature et de tissage. 
Évolution de la composition chimique des fibres 
Les qualités texti.les sont ma1'.imales lorsque les 
fibres sont prélevées au moment de I'ouvèrture des 
premières fleurs. Nous avons cherché à dèti:;rminer 
si les variations de la vali:;ur textlle des fibres aUaient 
de pair avec une évolution de leur composi.ti.on 
chimique, Pour cela, nous avous effectué l'analyse 
chimique des fib,es rouies, préievées à différents ni-
veau.'t et à trnis stades de la vie de \a plante. lors 
de l'acquisition de la 4·', puis de la 16"' fouille et, 
enfin, au stade adulte. Pour ce dernier stade, trois 
types d'echantillons ont étè analyses. Les uns grou-
pent les formations fibreuses de l'ensemble du plant. 
tandis que le3 detL,: autres sont seulement issus de 
sa partie basse. Ils constituent respectivement une 
Tableau l. - Caractéristiques tec!mologiques principales de quelques fibres textiies 
( d'aprês RoEHRlCH et Bm-XmN-NHUAN ; documents I.R.C. T.) 
Dénomination 
Fibres élementaires 
(végétales et autres) 
longueur 
mm 
Nylon ,. ................ pratiquement 
Soie ........ , .. , ...... . 
Laine ................ . 
Coton ................. . 
Ramie (li ........... ., . 
Filasses (1 l 
ffibres jutièresî 
Corclwms olitorius et 
C. capsularis (Jute·1 ... 
Hibiscw: cannabiims 
!Dâh, Mesta, Kén.afl ... 
Hibiscus sabdariff,1 
(Kénaf. Roselle, " Jute " 
du Siam i . ,, ......... .. 
Urena Lobata 
tPaka, « Jute" malgache 
et congolaîsl .......... . 
Autres fibres 
Lin .................... . 
ChanYre ............... . 
Sisal ....... , .......... . 
illimitee 
5 .10' à 12Jû' 
20 à 250 
31) à 40 
so a+ di:0300 
2000 
1 500 à 2 500 
2 000 a 2 200 
l 800 
600 à 800 
2000à3000 












t.O a l.20 
0,95 à 1,00 
0.70 
(1) Mode d'obtention des fibres et " füa~ses ,: : 






61]0 à 3 ïOO 
3 500 à 8 000 
















(longueur de rigidité 
de rupture\ (l/soup!esse1 
km 
30 à 65 
'10 à .\5 
10 à 15 
30 à .\0 
50 a 60 
30 à 35 
28 à 35 
30 a 35 
35 à 45 
40 à 60 
50 à 60 






1,34 â 1,60 
1.75 à 1,80 
I.75 à 1,80 
l,70 à l.80 
1.10 à l.75 










lO à 12 









t5 à 25 
15 à 2l} 
30 à 40 









Ramie : " dégommage " chimique de) la zone p!:loèmienne à la soude. suivi d'un ,, blanchiment ., des fibres à 1'hypo· 
chlorite de sodium. 
Hibiscus canuabilms et " fibrès jutières " : rouissage biologique à l'eau (action bactérienne aérobie puis anaérobie,. 
L!n et Chmt1,·te : rouissage biologique à reau ou ,, a la rosée ·,, (rouissage aérobie), 
Sisal : extraction mêcaniq_ue. 
'' Une fibre d'Hibiscus présente un " tau.,;: de reprise " de lO 0 ,i : cela signifie que 100 grammes de fibres sèches peuvent 
absorber 10 grammes d'.:au (à 20 °Cet à 6!} 0 ,j d'humidité relative!. 
''* Un échantillon de laine présente un ,, allongement avant rupture ,, de 30 °~ : cela signifie qu'un filament de 100 mm 
de longueur s'allonge de 30 mm lorsq_u'c,n le soumet à une force de traction croissante. Il se rompt si on l'étire au-delà 
de œtte distance. Un èchantillon (théorique) qui possède un ,, allongement avant rupture ,, de 100 °.î s'allonge de 
sa propre longueur avant de rompre. 
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zone fibreuse externe, la plus àgée, et une zone 
fibreuse interne, construite uniquement par les fibres 
secondaires, les plus jeunes. 
Nous avons employé des méthodes microchimiques 
pour évaluer les constituants glucidiques des parois 
iibreuses isolés par extractions fractionnées succes· 
sives. 
Le protocole de ÎHORNBER et NORTHCOTE (tabl. 2) 
permet de recueillir des matières pectiques, après 
action du. sel disod.ique de l'acide éthylène diamine 
tétraacétique (E.D.T.A.), puis une fraction xylane, 
après élimination de la lignine par le clùo1ite de 
sodium, puis traitement de la matière fibreuse rési-
duelle par le diméthylsulfox.yde (D.M.T.S.0.). La 
potasse extrait ensuite une fraction arabinogalactane 
et l'hémicellulose I qui précipite en solution éthano· 
lique à 80° G,w-LussAc. L'action de la soude conduit 
à l'obtention de la glucomannane et de 1 'hémicel-
lulose IL La matière fibreuse qui subsiste, après ces 
différents traitements, est l'alpha-cellulose. 
Les diverses fractions ainsi obtenues sont ensuite 
traitées par l'analyse chromatographique (tabl. 3). 
Les échantillons de fibres rouies et délipidées font 
l'objet du même traitement afin d'établir leur compo-
sition totale en oses: le matériel est hydrolysé par 
l'acide tritluoroacétique. Les polysaccharides sont 
ainsi dissociés en oses ; ces derniers sont réduits par 
le borohydrure de sodium ; ils donnent naissance à 
des alditols qui sont ensuite acéty]és par l'anhydride 
acétique. Les alditols acétates sont injectés dans le 
chomatographe en phase gazeuse où ils subissent une 
analyse qualitative et quantitative. 
L'analyse des fibœs rouies et délipidées (fig. 52) 
montre que leur composition chimique est pratique· 
ment identique aux trois stades étudiés. 
La teneur en alpha-cellulose (alpha c.), évaluée en 
pourcentage par rapport à la somme des macro-
molécules, est comprise entre 54 et 57 °o. Celle des 
xvlanes, xv, varie seulement de 16,6 à 20,8. On note 
un taux de glucomannane, Glm. de 13 96 dans les 
fibres au stade 4 et de 7 Q6 dans les fibres plus âgées. 
Les fibres au stade 4 renferment 0,9 °o de glucoga-
lactomannane, Glgm) ; les autres échantillons n'en 
possèdent qu'à l'état de traces. Seule, la teneur en 
lignine, L, qui passe de 9,6 % au stade 4 à 5,6 Où au 
stade adulte, diminue d'une manière significative 
lorsque les fibres vieillissent. 
Notons cependant que les résultats du dosage de 
la lignine doivent être considérés avec quelque ré· 
serve, compte tenu des difficultés d'évaluation de la 
lignine réelle (LENGAGNE, 1974 }. La lignine dosée est 
en effet composée d'un mélange de lignine pure et 
de polysaccharides qu'il est impossible de dissocier 
et dont les proportions respectives ne peuvent pra-
tiquement pas être déterminées d'une manière extrê· 
memant precise. Des recherches ultérieures seront 
donc necessa"ires pour contrôler ce résultat. 
L'analyse chromatographique confirme que la 
composition glucidique des fibres est pratiquement 
identique aux trois stades étudiés (tabl. 4). Les fibres 
rouies sont extrêmement riches en xylose et en glu-
cose, qui constituent, en moyenne, respectivement 
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Tableau 2. - Protocole opératoire 
des extractions fractionnées successives 
FIBRE sèche délipidée 
1 
E.D.T.A. 6 ha 60 °C 
filtrat dialysé+ Et. OH, Q.S.P. 80 •G.L, 
l 
résidu fibreux MATIERES PECîIQL'ES 
/ ClO,Na pH4,5;2hà65•C 
1 
HOLû2ELLULOSB 
DMTsd 24 h 
solution dialysée + Et. OH, Q.S.P. 80 °G.L. 
résidu fibreux FR,\CTI0'1 X\'l..J\NE 
KOH 
1 24 g ~o. 24 h, sous azote 
1-----------s_o_lu_t_io_n....,....d_ia_ly_s_é_e....., 
.--re-, s-id_u_f_ib_r..;.e_u:_:-._, "'"""'':''"'"' 1 1 
. l 
NaOH 17,5 g 9~. 24 h, sous azote i 
,\LPH.\-CELLULQSE 






+ Et. OH, Q.S.P. 30 "G.L. 
__ G_L_U-CO-~-!A_N_N_A-NE--1 i 
1 HE:'.!ICEI.LULOSE Il 1 
Abréviations wilisées : 
E.D.T.A. : sel d[sodique de l'acide éthylène diamine tétra-
acétique. 
Et. OH, Q.S.P. : Ethanol en quantité suffisante pour ... 
DMTSO : Diméthylsulfoxyde. 
71 et 17 °ô des sucres total.Lx. Les autres oses, man-
nose, galactose, arabinose, fucose et rhamnose, ne 
sont présents qu'en très faible quantité. Le tableau 4 
montre, par conséquent, que les fibres phloémiennes 
de l'l-Iibiscus camiabinus sont essentiellement for-
mées de xylane et d'alpha-cellulose, dont l'hydrolyse 
donne respectivement du xylose et du glucose. On 
remarque aussi, qu'au stade adulte, la zone fibreuse 
externe est plus riche en xylose et plus pauvre en 
glucose que la zone fibreuse interne. 
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L'analyse chromatographique des différents poly-
saccharides des parois fibreuses extraits selon le pro-
tocole de THORNllER et NORTHCOTE montre aussi que 
leur composition glucidique est différente de celles 
des fractions dénommées par ces auteurs. 
Tableau 3. - Schtma de l'analyse microchimique 












Injection dans le chromatographe 
' 
AN.\LYSE QU/\LITATIVE ET QL'.\):TITATIVE 
Les fractions matières pectiques, arabinogalactane 
et hèmîcellulose I, qui comportent respecti.vemem 
80,00 - 88,40 et 98,10 ° â de xvlose sont. en fait, des 
xylanes, La glucomannane eit, en réalité, une gluco-
galactomannane et l'hémiceltulose 11 est une gluco-
mannane. Seules, les fractions :\.7lane et alpha-cellu-
lose conservent leur dènomination, Ces différences de 
composition entre les polysaccharides extraits reel-
lement des parois fibreuses et cetL'i: du protocole de 
THORNnER et NORTB:COTE s'expliquent par le caractère 
non spécifique des rèactifs utilisés. Les substances 
chimiques mises en œuvre ne pouvant extraire que 
les matières gluddiques qui existent rèellement dans 
les fibres. 
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Une autre conclusion sïmpose, à l'examen de ces 
rt.5sultats : les variations des qualités textiles des 
fibres ne vont pas de pair avec des modifications de 
leur composition chimique. Au stade 4, les fibres 
phloémiennes possèdent une teneur maximale en 
lignine très tôt après la lignification de la paroi 
secondaire, alors que cette dernière est encore très 
mince. Ces fibtes manquent de rësi.stance et le ren-
dement pond-irai produit par un plant est insigni-
fiant. Ce ne sont donc pas des fibres textiles à pro-
prement parler. Par contœ, les fibres prélevèes au 
stade adulte, au moment de 1a t1oraison, présentent 
toutes les qualités requises pour assurer lc:ur apti-
tude à 1a filature: rendement pondéral important. 
longueur, finesse et résistance. Ainsi, l'on conçoit que 
ces denx échantitlons de fibres, bien qu'ils possèdent 
la mème composition chimique, puissent avoir des 
caractéristiques physiques très différentes et ne pas 
se prêter au même usage. 
L L 
...:.:c...._...::::"-"le::;... _ __,U L:.::..._.:::::..t!;a::::=--1S,~ 
STADE 4 . STADE 16 STADE ADULTE. 
Fig, 52. - Resultats. e.xprimés en pourcentage. de l'analyse 
des macromolécules constitutives des échantHlons de fibres 
rotûes dèlipidées et sèches pour trois stades de la vie de 
la plante. 
alpha-ceUulose : alpha c. ; glucomannane : G!m ; gluco-
galactomannane : Glgm; xyhine : xy; lignine : L; auti:es 
constituants : ac. 
Le nombre qui figure au-dessous de chaque constituant 
essentid représente le pourcentage de celui-ci par rapport 
à la sornme de toutes les macromolécules. · 
Tableau 4. - Résultats* d'analyse, par clzromatograp1zie en phase gazeuse, 
des sucre5 nimtres constltua11t les fibres rouies et les polysaccliarides 
des dii·erses fractions extraites 





-..:, ~ ~ ~ i.; -:.r.- l., 0 = r:: ~ ll "' 'SI" - (or'! !) :~,~ i.; i:: "1 T. ;;.'l "' ' el ,c .,.!. 52 ~ :2 !I.> !I.> jJ~ :l i:: C: :a'§ 8 § -~-":I "O .,,_ 'il~~ el i:: :l 8~ ..c: :l i:: ~ !1; §E~ ....... ,.._Sucres dosés el ci c::: ;:! 
~[â ~ «I ~ ;;:, ("J,.:::: ~~ ~~ 1"""11 ,1, - o.=: ... û5 ... ":I ~ ~ J,,,p( ·!.i ~ ~:::: < !I.> (/J rf) ~ NU::.:= ::E o. x -i:: 00 ",._J :: 1-r ~.J -.- '-' 
Rhamnose ..... 0_61 0,ïO traces traœs traces 4.45 
Fucose .......... ÙO 2,20 1,60 1,80 1.30 traces l.80 1,70 1,50 2,00 
Arabinose 2.60 2,W 1,60 1,00 0.80 traces 9,2() t,90 0,3(} 1,U 5.00 
Xylose ......... 75,40 71,-+G 63,00 ï5,00 47,60 30,ûO 60.10 88,..JIJ 14,00 98,10 22,40 1,00 
Mann::ise 330 4,0D 5,30 JSO 2,30 3,70 ; ,-~.oJ 20.00 28,00 
Galactose ...... 2,20 3.0IJ 3,00 2,30 0.26 18,00 3,70 traces 30.60 traces traces 
Glucose ..... ~ .. H,80 16,70 :?0,20 16,20 4î,30 2,00 21,50 5.30 35.]0 traces 42,00 94.00 
~ Les résultats sont exprimés en pourcentage de chacun des sucres par rapport à Ja somme des teneurs de tous les sucres. 
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SYNTHÈSE ET DISCUSSION DES RESULTAT§ 
Nos travaux sur !'Hibiscus cmmabinus ont montré 
que les fibres textiles sont bien d'origine phloémienne 
et que, seules, les cellules de parenchyme phloémien 
et les celllues compagnes ivoluent en fibres. 
Pour établir ces résultats, une étude en microsco· 
pie électronique a été nécessaire, étant donnJ les 
grandissements au.'l.':quels il fallait parvenir pour dé-
celer la présence et identifier les cellules criblées. 
Les quatre types cellulaires qul construisent le 
phloème primaire et secondaire possèdent chacun 
des caractéristiques morphologiques et cytologiques 
bien distinctes, Les cellules d'une même catégorie 
sont, par contre, cytologiquement identiques, quelle 
que soit leur oligine, primaire ou secondaire, mais 
leur devenir est différent selon les assises phloé-
miennes auxquelles elles appartiennent. 
Ainsi, dans les sous-massifs des assises du pliloème 
fonctionnel, toutes les cellules restent vivantes, alors 
que, dans ceux qui produisent les faisceau.'{ de 
fibres, toutes les cellules dégénèrent et meurent. 
L'examen du comportement des cellules compagnes 
indique que certaines d'entre elles consen,ent le pou-
voir de se diviser, alors que d'autres se différencient 
rapidement en fibres. Nous avons noté, d'autre part 
que, dans la tige, les cellules des sous-massifs du pro-
tophloème et d'une partie du métaphloème donnent 
des fibres, alors que les éléments du métaphloème 
les plus proches des tissus secondaires demeurent 
vivants. Pourtant, avant Ia naissance des fibres pri-
maires, le métaphloème constitue un ensemble par-
faitement homogène. 
D'autre part, nous avons remarqué des anomalies 
dans la mise en place des faisceaux de fibres du 
phloème secondaire : des cellules de certains sous-
massifs de phloème fonctionnel peuvent se transfor-
mer en fibres. Le mécanisme cytologique qui condi-
tionne l'évolution cellulaire vers l'élaboration puis 
Ja lignification de la paroi secondaire et qui entraîne 
alors inéluctablement. la mort des cellules nous est 
encore inconnu, Des facteurs d'ordre génétique, enzy-
matique et physicochimique interviennent sùrement. 
L'étude des fibres internes périmédullaires a établi 
que certaines cellules parenchymateuses, d'origine 
xylêmienne et médullaire, acquièrent une paroi 
secondaire qui se lignifie par un phénomène d'in-
duction par contact. Ce processus, également obsen1é 
dans le xylème, intervient aussi chez certaines fibres 
plùoèmiennes, à la base de l'hypocotyle de l'Hfbiscus 
cannabinus. 
Nous avons montré que la formation des parois, 
primaires ou secondaires, est assurée selon des mo-
dalités qui dépendent du type cellulaire considéré et 
témoignent de son originalité. Dans les cellules 
compagnes, par exemple, les dictyosomes sont nom-
bremc dès la seconde phase de l'évolution cellulaire 
et présentent des aspects spécifiques: groupement en 
aires golgiennes, élaboration de plusieurs types de 
vesicules dîctyosomales qui ont chacun un rôle phy-
siologique différent. Cependant, nous avons aussi 
relevé, au cours des diverses étapes de l'édification 
des parois et quel que soit le type cellulaire concerné, 
collenchymateux, phloémien, ou l'embranchement 
considéré, Ptéridophytes, Bryophytes, Gymnospermes, 
Angiospermes Dicotylédones, des aspects identiques 
dans le comportement des dictyosomes, des vésicules 
golgiennes, du plasmalemme ou des corps multivé-
siculaires. Ceci permet d'attribuer à certains orga-
nites un role précis dans la construction des parois ; 
par exemple, un rôle sécréteur am:: dictyosomes et 
aux vesicules golgiennes et une fonction de réserve 
d'enzymes de synthèse des polysaccharides au phs· 
malemme, 
L'examen cytologique, cytochimique et l'analyse 
chimique des parois des fibres phloémiennes, au 
cours de la différenciation et après la lignification, 
établissent que la lignine constitue une matière in-
crustante de la trame cristalline cellulosique et hémi-
ceUulosique. La paroi secondaire nouvellement mise 
en place est, en effet, essentiellement cellulosique; 
son épaisseur demeure ensuite constante jusqu'à ce 
que la paroi ait atteint sa teneur ma.'l.':imale en 
lignine. Le taux de lignine, estimé par dosage chimi-
que, diminuerait lorsque la paroi secondaire s'épais-
sit au cours du vieiJiissement. 
Ces observations mettent bien en évidence le fait 
que les parois lignifiées sont le siège de modifica-
tions, enzymatiques et physicochimiques, qui se 
poursuivent au·delà de la mort de la cellule. 
L'étude anatomique des fibres phloémiennes dans 
l'axe aérien montre que leur évolution s'effectue en 
quatre phases principales, liées à trois phénomènes 
essentiels : la différenciation des cellules phloê-
miennes primaires mises en place au cours de l'em-
bryogenèse, l'activité du point végétatif et le fonc-
tîonnement du cambium. 
Avec ses quatre catégories cellulaires, le phloème 
construit un édifice très complexe et d'une architec-
ture extrêmement originale. Celle-ci est caracterisée 
par une hétérogénéité d'organisation selon le niveau 
examiné dans les différents organes et suivant l'âge 
de !a plante, et par une périodicité de structure tout 
à fait remarquable. On note, en effet, l'alternance 
régulière d'assises concentriques de faisceatL"< de 
fibres et d'anneamc de sous-massifs de cellules de 
phloème fonctionnel associés dans l'espace en réseam, 
anastomosés. 
Dans l'hypocotyle et dans la tige, la gaine fibreuse 
cylindrique, qui fpurnit la filasse textile, présente 
une triple hétérogénéité : anatomique, par sa consti-
tution en réseaux anastomosés ; structurale, parce 
que la fibre textile est produite par l'assemblage de 
cellules fibreuses élémentaires en un faisceau et, 
enfin, chimiq_ue. Nos résultats ont en effet établi que 
les parois fibreuses sont composées de diverses 
substances glucidiques (xylane, glucomannane, alpha-
cetlulose) et de lignine. Le protocole très élaboré de 
THORNBER et ~ORTHCOTE (1961, 1962) a permis d'iden-
tifier ègaiement une glucogalactomannane à l'état de 
traces, si bfen que, désormais, toutes les substances 
pariétales dè: ces fibres sont connues. 
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Ainsi. l'étude histocytologique et l'analyse chimique 
des fibres phloemiennes permettent de mieux 
comprendre l'essentiel de leurs qualités tèxtile';. 
longueur, finesse. résistanœ et souplesse., 
Nos observations ouvrent de nouvelles voies de 
recherches dans le domaine de la cytologie des cel-
lules phloémiennes. Le problème majtcur qui rest;è' à 
élucider est œlui dt!s raisons de ta di!forendation ou 
de la mort des Ct!Ilules. Le comportement des cel· 
Iules criblées èSt très orig:ina!. Elém~nts es.sentids 
du phloème, ces cellules restent ,·h:antes dans les 
sous-massifs du p[lloème fonctionnel, alors qu·elles 
dégénèrent et meurent dans les faïsceaLL'l: de fibœs. 
II convkn.drait aussi d'expliquer pourquoi certaines 
cellules compagnes consenent le pouvoir de sè divi-
ser, alors que d'autres évoluent beaucoup plus rapi-
dement et se transforment en fibres. On doit se 
demander pour quelles raisons deu.s;: modes de diffé-
renciation sont suivis, alors que chez d'autres plantes. 
le Coleus par exemple, toutes les ceUul~s compagnes 
sont écrasées en même temps q_ue leas cellu~es cd-
blées (PIZZOLUO et HEIJ\ISH, 1975}. 
Enfin, nos résultats offrent de nom·elles perspec-
tives de recherches pratiques sur l'amélioration des 
qualités textiles de: rHibiscus caimabhzus L. par une 
action indirecte possible sur lè::s ce!Iules-mères des 
fibres et sur les fibres elles-mèmes au cours de la 
vie de la plante. Il sera intéressant d'envisager. sur 
de jeunes plants maintenus en culture hydroponique, 
le ràle de certaines au."lines, en particulier celui de 
l'acide bèta-indolyl-acétique qui -provoque l'accroisse-
ment des dimensions cellulaires : celui des cytoki-
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nines, capable,~ de promouvoir la division cellulaire 
"'" d'augmenter à la fois la qualité et le nombre des 
..;,ellules-mèrès des fibres ou, encoœ, celui de l'acide 
gibbérellique, qui induit une élongation particulière 
des cellules. 
Suivant nne étude comparable à celle de BESN.\RD· 
WIBACT C 1970), nous examinerons le comportement de 
rHibiscz1s cawiahùrns L. sous divèrs traitements 
pi10toperiodiques. La grande sensibilité de cette 
plante à !a longueur du jour devrait permettre 
d'obtenir une elongation caulinaire maximale, avant 
le passage à l'état reproducteur et d'induire préco-
cement la floraison pour assurer un grand rendement 
en semences, tout en la d,folenchant sous un climat 
différent de celui d'origine. 
Kous tenterons de vérifier si le taw.:: de lignine 
diminue vraiment lorsque les fibres vieillissent (ce 
que tendent à prouver nos dosages chimiquc:s ), ou si, 
au contraire, les variations obsen,êes proviennent du 
fait q_ue les résidus sulfuriques (LENGAGNE, l9i4), a 
partir desquels sont calculées les teneurs en lignine, 
r1:mferment des polysaccharides en proportions va-
riables suivant l'àge des fibres. les éléments les plus 
jaunes en possédant davantage que les fibœs àgées. 
Pour confirmc:T œs hypothèses, nous effectuerons 
!'extraction fractionnee de tous les polysaccharides 
et de la lignine des fibres de différents àges. Nous 
dét'"rminerons qualitativement et quantitativc:ment 
les substances extraite;;. La difféœnce entre le poids 
des fibres analysés et celui des polysaccharides 
obtenus permettra d'évaluer. pour chaque stade étu-
dié, le tau.x réèl de lignine. 
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SUMMARY 
Hibiscus cannabinus L. lias textile fibres of phloem 
origin, as ,vell as prifllary and secondary fibres. 
Their formation in various parts of the plant lias 
been studied f rom germ.i11ation to 11w.turiry. 
An ontoge11ic ïm:estigari0ti made on the basis of 
!iypocotyls shows titat only the ttm types of ,;13li11lar 
phloent give rise to fib1·es. 
The procl3sses involv2d in their differe1ztiation are 
ilwestigated, as also the formatioll of their seco11dary 
lig11 ified walls. 
Tlze discussion bri11gs out the complexity of the 
processes con,;emed in the formation of the walls 
a11d tl!eir lignification. 
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· RESUMEN 
El Hibiscus cannabinus posee fibras textiles de 
origen f loemiaiw y de tipo primario y seczmdario. Su 
colocacidn se eswdla en las diferentes partes de la 
planta, desde la genninaciôn hasta la .madure::. 
completa. 
Un estudio 011.togé11ico realizado en la base del 
hipocotilo muestra que ûnicamente los dos tipos 
celulares flaemiaao:.' producen fibras. 
Las modalidades de su diferer1ciaci6n son estttdia-
das, asi coma la formaci6u de su pared secwidaria 
lignif icad a, 
la discusidn real::.a la complejidad de Ios fe116nie 
110s de colocacicill de las paredes y de su lignifica-
ciôn. 
